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INTRODUGEO

A Regido de Ribeirao Preto, situada no extremo nordeste do Estado de Sao Paulo, abran
ge uma Area de cerca de 35.000 km® e estd compreendida entre as longitudes 47%00" e
29°15' ceste, e latitudes 20°00' e 22°15% sul. Compreende 80 municipios agrupados
em' 7 sub-regides, com uma populagac aproximada de 1.500.000 habitantes. Na Figura 1
apresenta-se a situacdo geogrifica da regiao dentro do Estado.

Trés grandes aquiferos se encontram na regiao:

- 0 aquifero Botucatu (Pirambdia) & o maior e mais importante como fonte de agua;
- 0 aquifero Basdltico: Formagao Serra Geral;

-~ 0 aquifero dos sedimentos superiores da Formagao Bauru.

As quantidades potenciais de dgua subterrénea, ou seja, disponiveis e que podem
ser aproveitadas por meics convencionais, s3o muito grandes, tendo sido estimadas em
cerca de 3,8 bilhoes de metros cibicos por ano. O atual aproveitamento dessa &gua
constitui apenas 1,5% do potencial calculado para a regiao.

Foram elaboradas previsOes de demanda de agua para os trés setores de consumo: — urba
no, industrial e agricola. De acordo com essas premissas, O consumo urbano e o indus
trial, juntos, atingirdo, em 1985, 220 milhGes de metros clbicos por ano (m.m.c./a.)
e, no final do século, 470 m.m.c./ano. Essas cifras constituem valores selecionados
de uma faixa bastante ampla de previsoes e se destinam tao somente a indicar a crdem
de grandeza da demanda de agua desses setores no futuro. Segundo uma estimativa pre
liminar, ao final do século a area irrigada poderd atingir cerca de 150 a 200 mil hec
tares e a quantidade de &gua necessaria para sua irrigacao poderd chegar a 1.200 m.m.
c./ano.

CARACTERIZACAO DOS TIPOS DE POLUICAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Em estudos sobre qualidade das &guas subterraneas, uma distingao deve ser feita entre
dois tipos de fontes de poluicdo resultantes de residuos liquidos ou sblidos — dispos
tos sobre os solos que cobrem os aquiferos:

- Fontes puntuais;

- Fontes dispersas.

O primeiro tipo pode ser caracterizado como sendo, uma alta variedade e/ou quantidade
de poluentes dispostos em uma pequena area da superficie; dessa maneira sua concentra
cao nas aguas de recarga pode ser profundamente acentuada.

A velocidade de penetragio dos poluentes, até o nivel estatico, pode ser muito grande
dado a quantidade de dgua a se infiltrar em drea relativamente pequena. Porém o volu
me de &guas subterrdneas que entra em contato com o poluente & relativamente pequenc
e a poluicao pode ser detida com tratamento adequado. Pode-se citar como fontes pun
tuais: lixoes, estocagem de produtos quimicos, unidades industriais, concentracao de

235




despejos para tratamento ou infiltragao, etc.

BAs fontes poluidoras dispersas sao caracterizadas por abrangerem grandes éreasi com
uma pequena quantidade de poluentes afetando um grande volume de aguas subterraneas.

Neste caso ha de se considerar a pequena velocidade de migracao dos poluentes disper
sos, em direcao ao _lencol fredtico. Entretanto, a quantidade de agua envolvida no
processo poluidor & grande e, na verdade pode comprometer todo o volume do aqui fero
e tornar o processo 1rrever51vel

Como exemplo desse tipo de fonte tem-se: fertilizantes, pesticidas, etc. aplicados na
agrlcultura , quando esta é dispersa em &rea (como & o caso da regido emestudo) e a
propria pecuaria, que no Brasil e desenvolvida sequndo o sistema nao confinado, ou
seja, de pastagens naturais.

PRINCIPIOS BASICOS DO ESTUDO

A planificagao para um estudo da poluigao das aguas subterraneas estd baseada numa
macro—avallagao das fontes de polulgao nas zonas de explotacao presente e futura, in
cluindo avallagao da auto-depuracao do solo e o efeito dos poluentes sobre a quallda
de das aguas subterraneas. Esta macro—avallagao permite que, nas areas criticas es
tabelecidas, seja elaborada uma analise mais detalhada (escala micro), dos efeitos
das fontes de poluicao, ou seja, estudos de campo sao realizados nas areas seleciona
das, a fim de verificar as suposigoes tedricas prellmlnares, assim como possibilitar
o aprofundamento da pesquisa e melhoria das avaliagCes.

Dentro deste esplrlto foram considerados 3, os principais critérios com o prop651
to da selegao das areas criticas, ou seja, as areas de maior prlorldade para uma to
mada de posigao, frente a problemas presentes e futuros de polulgao das aguas subter
raneas: tempo de percurso do poluente ate o aqu1fero existéncia de fontes pr1n01
pais de poluigac e explotagcao das aguas subterrdneas (sua demanda atual e projecoes
futuras) .

O objetivo do presente trabalho foi concentrado na determinagao da 1nterdependenc1a
dos principais fatores citados acima, que contribuem para o estabelecimento de areas
criticas.

MAPEAMENTO E "GRID" BASICO

Elaborou-se, para limitar o modelo matematico de balanco hidroldgico, que  integra
parametros como  chuva, recarga, escoamento superf1c1al e explotacao da agua subter
ranea dos aquiferos livres da regido, uma malha de células "Grid" abrangendo toda a
area de estudo.

Adotou~se uma malha regular, com linhas de latitude e longitude, coincidentes com as
cocruenadas UTM - PrOJegao Universal Transversa de Mercator, com um total de 1.543
células iguais. Cada celula possui aprOXLmadamente 25 km” e dentro do modelo mate
matico adotado &€ considerada Unica, ou seja, nao recebe influéncia de outras célu
las vizinhas, quanto aos processos hidrogeoquimicos ocorrentes. N

Na Figura 1, em anexo, temse um mapa geologico da regiao, associado ao "Grid" adota
do como babe do modelo matematico.

CRITERIOS BASICOS PARA SELECIONAMENTO DE AREAS CRITICAS

Para se avaliaremos problemas de poluicao das aguas subterraneas, numaregido previamen
te escolhida paraessa finalidade, certos tipos de informagoes sio necessarias. Estas in

formagoes consistem no conhecimento qualitativo e cquantitativo sobre a emissao de

poluenteq a partir das fontes potenciais, assim como do sistema hidrogeoldgico da
area em estudo.

A combinacao desses fatores permitem, de acordo com a metodologla, a avaliagao quali
tativa e quantitativa da poluicao das aguas subterraneas, e também coordenar o desen

volvimento de um plano de explotagao dos aq,u_feros produzindo subsidios para a tomada
de decisoes quanto ao controle da poluig3o em &reas consideradas criticas.

De acordo com essas concepgoes e diretrizes foram adotados 3 critérios especificos

e principais, com vistas a selegao das células, consideraveis criticas do ponto de
vista da poluicac das aguas subterraneas:

236




o —

a. Tempo de transito do poluente até o aquifero através da camada nao saturada.

(Esse tempo caracteriza a capacidade purificadora dessa camada e & denominado
critério T);

b. Existéncia de fontes principais de poluicao e avaliagao quantitativa das cargas
dos poluentes, assim como o comportamento do poluente, tanto para fontes ron

tuais quanto dispersas. (A combinagao dos efeitos das fontes de poluicdo forne
ce o critério P);

c. Utilizacdo da area para explotacao presente e futura da agua subterranea subter
rénea. (Fornecendo o critério E).

SELEGAO DOS VALORES NUMERICOS PARA OS CRITERIOS BASICOS (TPE).

Para cada um dos critérios selecionados (TPE), trés graus de perigo de poluigao (1,
2 e 3) foram determinados, baseados nos dados obtidos a partir das analises efetua
das separadamente para cada um deles. Para o critério T, foi calculado o tempo de
transito da agua em cada célula do modelo; para o critério P foi avaliado o grau de
poluigdo a que cada célula estd submetida individualmente e para o critério E, esta
beleceu-se a qualidade da explotagao atual e futura na célula considerada.

a. Tempo de transito da agua (T)

O tempo de transito Tw foi calculado, considerando dados hidrogeologicos e mode
los de fluxo supostos na camada nao saturada, resultando num valor de _tempo de
tréansito para cada oelula do modelo reglonal Atravessando a camada nao satura
da, os poluentes da agua podem sofrer uma série de processos fisicos, quimicos
e biolégicos que podem provocar sua decomposicao parcial ou completa.

O tempo de transito tem influéncia sobre a eficiéncia desses processos e sobre
o tempo, a partir do qual o aquifero comega a poluir-se. S3o estas as  razoes
da utilizagao do tempo de transito como um critério de risco para a poluigao da
agua subterranea.

Para isso elaborou-se um programa de computador, onde Tw foi calculado pela se
guinte equagao:

-Tw= (CT - NE) x 6 / (CH x RFC) onde:

i
NE

Cota Topografica;

Nivel Estatico;

CH = Precipitacao Pluviométrica;

|

RFC= Coeficiente de Recarga;
6 = Teor de Umidade Natural.

Para os efeitos deste estudo, trés graus de risco de poluigéo foram estabeleci
dos de acordo com o tempo de transito do poluente até o aquifero, através da ca
mada ndo saturada:

Grau 1 - Tw menor que 5 anos; "
Grau 2 - Tw entre 5 e 15 anos;

Grau 3 - Tw maior que 15 anos.

Os limites dos valores escolhidos na Regiéo Administrativa n® 6 para cada grau,
sao relativamente baixos devido ao carater da poluicao ser basicamente organica
e o tempo de decomposi¢ao menor do que no caso da poluicao predominante ter ori
gem em despejos industriais. Os valores absolutos do tempo de transito  foram
determinados a partir de dados de _recarga em condicces naturais e podem ser re
lacionados as fontes difusas, porém excluem-se as condlgoes de percolac;ao da
agua em fontes puntuais (onde O tempo de transito & menor). As condigoes rela
tivas ds fontes puntuais sao calculadas separadamente e foram incorporadas nas
avaliagOes de risco, através do parametro P.

b. Fontes de poluigao (P)

A importancia de definir as fontes de poluicao e o comportamento dos poluentes,
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quando os riscos de poluigao sao analisados, & dbvia, e pode ser considerada co
mo sendo o "critério mais ativo".

Desta forma, uma tentativa foi feita para desenvolver aproximacio quantitativa ,
antes mesmo da qualitativa, quando se avaliou o efeito das fontes de poluicao o]
bre as &guas subterraneas.

O poluente principal na regido, distribuido principalmente na forma difusa, & o
nitrogénio. Este nitrogénio & proveniente dos residuos da agropecuiria, esgotos do
mésticos nao coletados e como um constituinte parcial de fertilizantes.

Foi realizado o balango de nitrogénio com base em c{alulas (proggama de computa_dor
NITROBAL) fornecendo o valor provavel da concentracao de nitrogénio em cada celu
la do modelo.

Quando a concentragao de nitrogénio no aquifero, em cada célula, & conhecida, um
indice de poluigao & calculado. Este indice baseia-se na influéncia da concentra
¢30 de nitrogénio causada pelas fontes difusas e no nimero de fontes puntuais dé
poluigao em cada célula do modelo.

No primeiro caso o Indice de poluigao & calculado baseando-se em dados de concen
tragao de nitrogénio em cada célula e recebe o valor de dez (10) vezes a concen
tracao de nitrogénio na célula. Por exemplo: se a concentracdo em nitrogénio nu
ma certa célula & de 8 mg/% , o valor do indice serd 80.

No segundo estégio o valor do Indice & aumentado de 10 para cada fonte puntual de
poluicao localizada na célula em estudo. Por exemplo: se o valor do indice, ba
seado na concentragao de nitrogénio, & 80 e a célula contém duas fontes puntuais
de poluigac como indistrias, o Indice toma o valor de (80+2x10=100). Depois des
te estagio, o Indice alcanga seu valor final e trés graus de perigo de poluicdo

(1, 2 e 3) sao estabelecidos, de acordo com o valor numérico do indice de polui
gao, como segue:

Grau 1 - Valor de Indice maior que 100;
Grau 2 - Valor de Indice entre 80 e 100;

Grau 3 - Valor de Indice menor que 80.
Explotacao da agua subterranea (E).

Fundamentado nos estudos realizados, bem como na pratica e nas tendéncias atuais
e futuras de utilizagcao dos aquiferos, foram definidos trés graus de risco de jse]
luigao como base para o critério (E); explotagdo da agua subterrinea:

Grau 1 - Celulas nas quais a &gua subterrinea & utilizada no presente (pogos  em
operagao) , ou c@lulas contendo cidades dentro dos seus limites;

Grau 2 - Celulas localizadas na vizinhanga proxima de células que contém cidades;

Grau 3 - Todas as outras células.

A introdugao do critério, areas de explotagao previstas, foi feita pois achou-se
que, nas areas onde ndo existem planos para explotacio da Agua subterrdnea, mes
mo em futuro remoto os riscos de agua subterranea poluida existem, apesar de se
apresentarem atualmente em menor importancia. Decidiu-se ent3o, considerar to
das as areas localizadas a uma distancia entre 5 a 10 km de qualquer cidade e
que nao possuam ainda pogos, como Areas potenciais para perfuracao futura. Con
sequentemente foram consideradas zonas de exploracio de segundo grau. Esse CEL
terio tem camo base experiéncias comprovadas de que atd uma distincia de 10 km
da cidade, é ainda economicamente viavel, perfurar pogos e transportar a agua pa
ra a cidade, ao invés de utilizar agua superficial, a qual necessita estacao de
tratamento.

As células, onde hi auséncia de pogos e de cidades nela localizadas, assim como

nas suas vizinhancas, foram consideradas células cuja probabilidade de uma explo
ragao da agua subterranea é minima, resultando num baixo nivel de risco, do pon
to de vista do uso da dgua subterranea. N
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METODOLOGIA DA SELECAO DAS CELULAS CRITICAS

Cada um dos trés crltérlos TPE recebe em cada c&lula um sb valor dentre trés, ou se
ja: o valor do nimero TPE em cada célula possui um sb valor dentre 3%= 27 valores,
diferentes possiveis.

Cada um dos 27 nimeros TPE, tem um significado diferente do ponto de vista da polui
cdo. Os 27 nimeros, foram divididos em quatro grupos de prioridades.

Cada grupo contém parte dos 27 nlmeros. E, em todos os nimeros, cada um contém um
grau semelhante de risco de poluigao da agua subterranea.

Apds o estabelecimento dos valores de risco para um dos trés valores TPE em cada cé
lula de acordo com as consuieragoes anteriormente mencicnadas, cada célula foi clas
sificada para um dos quatro grupos de prioridade de risco de poluicdo.

A classificagao em grupos de prioridades foi baseada nos seguintes principios:

Grupo de primeira prioridade - inclui células nas quais o critério P (critério prin
cipalmente ativo) toma o valor 1 (primeiro grau de risco) e os outros dois crit'é
rios tomam, pelo menos, o valor de 2 (i.e. 1 ou 2),ou seja, valor de segundo grau.
Essas células sao consideradas como de risco de primeira ordem devido ao  critério
P possuir um peso maior que os outros recebende o valor de risco de primeira ordem
e os outros de, pelo menos, segunda ordem. A situagao total & considerada risco de
primeira prioridade. Os valores de TPE para células que sao incluidas nesse grupo
sao: 111, 112, 211, 212.

Grupo de sequnda prioridade - inclui células nas quais o critério P toma o valor 2
(segqundo grau de risco) e os outros dois tomam pelo menos, o valor de 2. Osvalores
de TPE para cElulas que sao incluidas nesse grupo, sao: 122,221,121, 222.

Grupo de terceira prioridade - inclui c@lulas nas quais o critério E toma o valor 3
e os outros dois 1 ou 2. Esse grupo se traduz como de baixa prioridade, dev1do a
que, nesse tipo de célula, a agua subterranea pode se tornar poluida, porém nao
existem planos futuros para explotagao de agua. Contudo se os planos de explotagao
forem mudados, a qualquer tempo no futuro, a explotagao nessas areas pode  incorrer
em algum risco. Os valores de TPE para celulas incluidas nesse grupo, sao: 113 ,
123, 213, 223. Todas as outras células que nao sdo incluidas em nenhum dos grupos
de prlorldade descritos, (em que, pelo menos, um dos valores de critério toma o va
lor 3) pertencem ao grupo de quinta prlorldade e, nao foram cons:Lderadas células |,
contendo qualquer nivel de risco do ponto de vista da poluicao da dgua subterranea.

Os calculos, class:.flcagao das células em grupos prioritarios e representacao dos re
sultados na forma de semi-mapas, foram feitos usando o programa de computador TPE.

Esse programa produz um semi-mapa que ogntem os valores dos trés critérios em cada
célula, aparecendo como um nimero de trés digitos para cada cElula. O primeiro & o
valor do critério T, o segundo P e o terceiro o valor do critério E (por exemplo12l,
333, eto)s

A clasmflcac;ao de todas as células do modelo para grupos de prlorldade é realizada
também pelo programa TPE, resultando num semi-mapa no qual as celulas do grupo de
primeira prioridade, a palavra "MAX" estd impressa. Nas células do grupo de segun
da prioridade a palavra "ALTA" esta impressa e nas células do grupo de terceira prio
ridade a palavra "BAIX" estid impressa.

O trabalho de sele(;ao anteriormente mencicnado foi feito de forma tabular em justa
posigao para cada célula do modelo. Os dados de Tw (tempo de transito da agua), o
grau de atividades poluidcras e o grau da exploracao das aguas subterraneas foram
fornecidas ao computador que preparou semi-mapas contendo resultados para todas as
células da rede estabelecida. A Figura 2 consiste em uma semi- mapa da avaliacao

quant].tatlva da polulgao por célula do modelo. Esse semi-mapa traz impresso emcada
célula uma corkiragdo dos 3 digitos TPE que geraram a criticabilidade dessa cdlula.

Na Figura 3 & apresentado um semi-mapa geral da regido em estudo, no qual as célu
las do grupo de primeira prioridade, a palavra "MAX" estd impressa. Nas células do
grupo de sequnda prioridade a palavra "ALTA" estd impressa e nas células do grupo
de terceira prioridade a palavra "BAIX" estd impressa.

O semi-mapa da Figura 3 anterior foi scbreposto a um mapa_ da reglao contendo o "Grid"
de c@lulas. Dessa sobreposicao surgiu um mapa de areas criticas a poluicao na re
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